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Excelで解く化学工学１０大モデル      伊東 章 

吸着の LDFモデル 

 

1. 対象とするプロセス：球状材料内の非定常拡

散 
球状材料内の非定常拡散問題（図 1(a)）は吸着，イオ

ン交換，蒸発，乾燥，抽出など多くの分散系物質移動現象

のモデルとなる。半径Rの球状吸着材を考え，被吸着成

分の拡散係数をDABとして，吸着材内部の成分濃度 qの

位置 rと時間 tに関する変化を表す，１次元非定常拡散式

（拡散モデル）が次式である。 
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吸着材表面濃度を qs, 初期濃度を q0，吸着材内平均濃度を

q として，この式の解析解は， 
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である 1)。 

 

図 1 球状材料内の拡散，(a)拡散モデル, (b) LDFモデル 

 

2. モデル式の作成 
式(1)は数学的に厳密なモデル式であるが，偏微分方程式

であるため，式自身の解法や表面濃度変化など複雑な現象

への応用は容易ではない。そこで拡散モデルをさらにモデル

化したのが LDF(Linear Driving Force)モデル(線形推進力近

似モデル)である 2)。 

LDFモデルでは吸着材粒子内平均濃度q ： 
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の時間変化 )/( dtqd ）を推進力 )( qqs  と係数 AB' Dk

により次式のように表す。（図1(b)） 
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この係数 k’[1/m2]を以下のように求める。粒子内成分量

)( qW の時間変化は粒子表面の拡散流束と表面積ARの積

に等しいことから次式となる。 
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（W[m3]：粒子容積，AR[m2]：表面積（球形粒子では

RWAR /3)/(  ））ここで粒子内濃度分布に 2次式： 
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を仮定する。係数a0, a2は tで変化するが，rに依らないとす

る。これを式(3)に代入して積分すると次式である。 
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粒子表面では 
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なので，式(7)と式(8)より a2が次式となる。 
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よって式(9), (10)から )/( dtqd （式(5)）が 
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となる。以上により係数 k’が次のように求められた。 

 球状材料：
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同様の考察により円柱状材料，板状材料について，係数k’

は以下が示されている 3)。 
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2

8
'

R
k   (13) 

 板状材料：
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なお，LDF の基礎式(4)の定義が物質移動係数 ]m/s[k と

材料単位容積あたり表面積 )/(]/mm[ 32 WAa Rv  ，およ

びこれらの積である物質移動容量係数( ]/s1[vka )で表す場

合： 
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には，各係数は各々以下のようである。 
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（参考） 

球状材料の解析解(2)の第1項は， 
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である。これを微分して次式となる。 
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となる。 

3. モデル式の解法 
LDFモデル式は 1階の常微分方程式なので，解析解も容

易であるが，ここでは数値解法の例を示す。 

【例題9】球状吸着剤の非定常吸着<cem09.xls> 

半径R = 1.5 mmのゲル粒子で水溶液中のフェノールを吸

着する。粒子表面濃度 qs= 1.0 mol/m3 として，粒子内のフェノ

ール濃度および全吸着量の経時変化を求めよ。ゲル内のフ

ェノールの拡散係数はDAB= 3.0×10-10 m2/sとする。 

（解）
262 /m1106.6/15'  Rk として式(4)を解く。

図2の｢常微分方程式解法シート｣で，セルB5に微分方程式

(4)を書き，初期値 0q から積分することで数値解となる。

拡散モデルとの比較を図3に示す。 

 

図2  LDFモデルの解法<cem09.xls> 

 

図 3 球状吸着剤への吸着速度－LDF モデルと拡散モデル

の比較 

 

図 4は板状材料，円柱材料および球状材料の乾燥速度に

ついて，拡散方程式の解析解とLDFモデルによる解を比較し

たものである。形状にかかわらず LDF モデルは材料内部の

拡散の過程を簡便に近似できることがわかる。 

 

 

図 4 材料乾燥速度における拡散モデル（解析解）と LDF モ

デルの比較 

 

4. LDFモデルの応用 

LDF モデルで材料内部の非定常拡散が簡便にモデル化

されると，これと材料外部の物質移動や物質収支との組み

合わせモデルの作成も容易となる。回分吸着のモデルと，

伝熱への応用を示す。 

 

【例題10】回分吸着<cem10.xls> 

 

 

 

 

 

 

 

容量Vの水中の溶質（フェノール）を容量Wの吸着
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剤（活性炭）で回分吸着する。簡単のため吸着剤を半径 

R=1.5 mmの球形粒子１個とし，溶液量V=78.5 cm3，溶

質初期濃度C0= 1.0 mol/m3= 100 mg/Lとして，粒子内，

溶液内の濃度変化を計算せよ。ただし吸着平衡は 

)17000(  KKCqs と近似する。 

(解)以下の粒子内拡散を表す LDFモデルの式(19)と，

粒子－溶液間の物質収支式(20)の連立常微分方程式解法

の問題となる。 
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図6の「常微分方程式解法シート」でB5, C5に式(19), 

(20)を記述する。この際 )/( dtqd はセル B5 を用いる。

初期値を入れて，積分を実行すると， Cq, の経時変化

が求められる。図7がグラフである。 

 

図6 LDFモデルによる回分吸着の計算 

 

図 7 溶液，吸着材の濃度変化 

 

【例題11】缶ビールの冷却<cem11.xls> 

初期温度30°Cの缶ビールを空気温度 T 0°Cの冷蔵

庫内で冷やすとき，6°Cに冷えるまでの時間を求めよ。缶

ビールは水の物性値の円筒状固体（円筒半径

m033.0R ，高さ m12.0L ）とする。缶表面温度

sT ，缶内平均温度T 間に LDFモデル式（円柱）： 

 TT
Rdt

Td
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を適用する。（α：水の熱拡散率）また，缶表面の空気境膜

には自然対流の伝熱係数 K)W/(m6.4 2 h を用いた

境膜モデル： 

)(  TThq s  (21) 

（q：熱流束）を適用する。 

 

図8 缶ビールの冷却 

 

（解）先ず Tsを求める。円柱側面からの伝熱（式(21)）：

)(22  TTRhRq s  

材料の温度変化（式(20)）：
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で両者の和が 0より，Tsが次式となる。 
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（λ：缶内（水）の熱伝導度, ρ：密度, c:熱容量） 

図9の常微分方程式解法シートで，G7で式(22)で Tsを

計算し，B5 に式(20)を入れて積分する。計算の結果，6°C

に冷えるまでの時間は 7.1 時間である。図 10 に缶ビール

の温度変化を示す。（比較した「数値計算」は熱伝導方程

式の数値解である。） 
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図9 例題11解法シート 

 
図10 LDFモデルと数値計算の比較 

 

（例題のファイルは化学工学会のホームページに掲載されて

います。ダウンロードしてお試しください。） 
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化学工学トリビア：LDFモデル以外の近似モデル 

球座標拡散方程式の解 (式 (2))の近似式は LDF

モデル（(B)）以外にも多く検討されている。参考文献
2)には以下が挙げられている。 
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また，LDFモデルの
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である。これに対して抽出分野において，液滴内の物質移動

については， 
 

6.6Sh
 

とするのが普通である。（式(2)（級数解）の第1項のみ使用。）

これらのモデルを図11で解析解と比較して示した。 

 

 

図11 球状吸着材内拡散の各種モデル 
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